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Введение

Физика низкоразмерных систем позволяет наблюдать квантовые явления

на макроскопическом уровне, которые нельзя обнаружить в объёмных матери

алах. Ярким примером фундаментального результата, полученного вследствие

изучения свойств двумерных полупроводниковых систем, является открытие це

лочисленного и дробного квантового эффекта Холла (ЦКЭХ и ДКЭХ) [1, 2, 3].

Развитие технологий производства полупроводниковых гетероструктур приве

ло к появлению высокоэффективных детекторов электромагнитного излучения,

лазеров, полупроводниковых диодов, транзисторов и т.д. [4].

Исследование спиновых свойств двумерных электронных систем является

одной из актуальнейших тем современной физики полупроводников. В отли

чие от электронов проводимости, ядерная подсистема сохраняет неравновес

ную спиновую поляризацию в течение значительного промежутка времени, а

значит, она может быть использована для хранения информации в спинтрони

ке [5, 6, 7, 8]. Например время релаксации неравновесного ядерного спина в

GaAs/AlGaAs гетероструктурах достигает нескольких десятков минут [9]. Кро

ме того изучение динамики ядерных спинов позволяет исследовать множество

экзотических многочастичных эффектов, связанных с электрон-электронным

взаимодействием в двумерной электронной системе: вигнеровскую кристалли

зацию [10], скирмионы вблизи фактора заполнения 𝜈 = 1 [11, 12], дробный КЭХ

[13], состояние, соответствующее фактору заполнения 𝜈 = 5/2 [10, 14, 15].

Силу электрон-электронного взаимодействия принято описывать парамет

ром 𝑟𝑠, который представляет собой отношение характерной кулоновской энер

гии к энергии Ферми. Параметр 𝑟𝑠 можно выразить численно в виде
1√
𝜋𝑛𝑠

𝑚*𝑒2

𝜖~2 ,

где 𝑛𝑠 – концентрация электронов, 𝑚* – эффективная масса электронов и 𝜖 –

константа диэлектрической проницаемости. Так как 𝑟𝑠 пропорционален эффек

тивной массе электронов, большой интерес представляют системы на основе

AlAs, которые характеризуются анизотропной эффективной массой электронов,

3



на порядок превышающей массу в типичных GaAs/AlGaAs гетероструктурах

[16]. В таких структурах следует ожидать богатого разнообразия физических

явлений обусловленных электрон-электронными корреляциями [17, 18, 19].

Зонная структура электронов в AlAs схематично показана на Рис. 1 (б).

Поверхности постоянной энергии представляет собой шесть полу-эллипсоидов

с центром в X-точках зонны Бриллюэна . Электронные долины лежат вдоль

кристаллографических осей [001], [010], [100] (X, Y и Z соответственно). Эф

фективная масса электронов в каждой из долин анизотропна: 𝑚𝑡 = 0.2 – по

перечная и 𝑚𝑙 = 1.1 – продольная [16]. Так как движение электронов закван

товано вдоль направления роста, можно ожидать, что в AlAs-квантовых ямах,

выращенных вдоль направления [001], будет заполнена долина Z, поскольку

она обладает наибольшей эффективной массой электронов в направлении ро

ста, а следовательно, является нижайшей по энергии. Однако так происходит

только для квантовых ям шириной менее 5 нм, для более широких ям заселе

ны оказываются плоскостные долины X и Y, что обусловлено значительными

механическими напряжениями, вызванными несоответствием решёток AlAs и

GaAs [20].

Рис. 1. [20] Схематичное изображение зоны Брилюэна и электронных долин для объёмных

(a) GaAs и (b) AlAs

Каждая электронная долина также характеризуется большим анизотроп

ным значением g-фактора Ланде 𝑔𝑥 = 1.877 ± 0.005, 𝑔𝑦 = 1.967 ± 0.005 и

𝑔𝑧 = 1.976±0.003 близкому к значению g-фактора свободного электрона [21, 22].
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1. Электронный парамагнитный резонанс в двумерных

электронных системах

Двумерная электронная система формируется в тонком слое полупровод

ника, заключённом между слоями материала с большей шириной запрещённой

зоны, которые выступают в качестве потенциальных барьеров для электронов.

Подобные высококачественные гетероструктуры растят методом молекулярно

лучевой эпитаксии. В таких системах движение электронов в направлении роста

структуры ограниченно. А значит энергетический спектр электронов представ

ляет из себя набор дискретных уровней размерного квантования:

𝐸 = 𝐸𝑛 +
~2𝑘2𝑥
2𝑚𝑥

+
~2𝑘2𝑦
2𝑚𝑦

(1)

Где 𝐸𝑛 - энергия уровня размерного квантования с номером n, 𝑚𝑥, 𝑚𝑦 – эф

фективная масса электронов вдоль осей x и y.

E
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e
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y
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c
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1, 1/2

1, +1/2

2, 1/2

2, +1/2

0, 1/2
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Рис. 2. Уровни энергии электро

нов в двумерной системе в одно

частичном приближении. Показаны

расщепление энергетического спек

тра на циклотронную энергию 𝐸𝑐

(N = 0, 1, 2 . . . ) и энергию Зеемана

𝐸𝑧 (𝜎 = ±1
2
)

В магнитном поле 𝐵 при низких темпера

турах (𝑘𝑇 ≪ 𝐸1), когда электроны занимают

только нижний уровень размерного квантова

ния 𝐸0, в отсутствии электрон-электронного

взаимодействия, спектр электронной системы

можно представить в виде энергетической диа

граммы представленной на Рис. 2. Энергия

движения становится дискретной, появляются

уровни Ландау, положение которых задаётся

следующим выражением 𝐸𝑁 = ~𝜔𝑐(𝑁+ 1
2), где

𝜔𝑐 = 𝑒
−→
𝐵/𝑚𝑐 – циклотронная частота,𝑁 – уро

вень Ландау. Каждый такой уровень претер

певает расщепление по спину, равное энергии

Зеемана ~𝜔 = 𝑔*𝜇𝐵𝐵, где 𝑔* – эффективный

фактор Ланде, 𝜇𝐵 – магнитон Бора электро
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на, B – внешнее магнитное поле. Значение энергии подуровня со спином −→𝜎 и

уровнем Ландау 𝑁 определяется следующим выражением:

𝐸𝑁 = ~𝜔𝑐

(︂
𝑁 +

1

2

)︂
− 𝑔*𝜇𝐵

−→
𝐵−→𝜎 (2)

Фактор заполнения 𝜈 = 𝑛𝑠ℎ
2𝑒𝐵 (𝑛𝑠 – двумерная плотность носителей заря

да) определяет количество заполненных спин-расщеплённых подуровней. При

𝜈 = 1 полностью заполнен нижайший подуровень первого уровня Ландау, а

верхний – полностью пуст, и спиновая поляризация системы максимальна. В

таком состоянии система будет резонансно поглощать электромагнитное излуче

ние, если его частота совпадёт с величиной Зеемановского расщепления. В этом

случае электронны с нижнего спин-расщеплённого подуровня Ландау будут пе

реходить на верхний подуровень, что и является электронным парамагнитным

резонансом в двумерных электронных системах. Следует отметить, что по тео

реме Лармора в системах инвариантных относительно вращения спина вклад

от электрон-электронных взаимодействий в величину спинового расщепления

запрещён, следовательно многочастичные эффекты на частоту ЭПР влияния

не оказывают.

Однако ЭПР существует не только в условиях, когда 𝜈 = 1. Условия для

ЭПР возникают также при наличии спинового расщепления в нечётных факто

рах заполнения 𝜈 = 2𝑁 + 1, когда полностью заполнены N уровней Ландау и

нижайший подуровень 𝑁+1 уровня Ландау. Вблизи нечётных факторов запол

нения вероятность ЭПР (интенсивность сигнала) будет зависеть от вероятности

электрона совершить переход с одного подуровня на другой под воздействием

СВЧ – излучения. Вероятность перехода будет уменьшаться при заполнении

электронами верхнего подуровня и при уменьшения количества электронов на

нижнем подуровне, то есть при приближении фактора заполнения к чётным

значениям.
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2. Сдвиг Оверхаузера ЭПР

Магнитное поле, в котором происходит резонансное поглощения СВЧ-излу

чения, зависит от спиновой поляризации ядерной системы. Рассмотрим спи

новую часть гамильтониана одиночного электрона, движущегося в плоскости

квантовой ямы (𝑥𝑦):

ℋ = 𝑔𝜇𝐵𝐵𝑧𝜎𝑧 +
−→
𝐼 𝐴−→𝜎 (3)

𝐵𝑧 – проекция магнитного поля на ось 𝑧, 𝑔 – 𝑔-фактор электрона без влияния

электрон-электронного взаимодействия. 𝜇𝐵 – магнетон Бора,
−→
𝐼 – суммарный

ядерный спин, −→𝜎 = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) – спин электрона, 𝐴 – тензор сверхтонкого

взаимодействия. Предположив, что суммарный ядерный спин не равен нулю,

можно представить энергию спинового расщепления электрона Δ𝐸 в виде:

Δ𝐸 = 𝑔𝜇𝐵𝜎𝑧

(︂
𝐵𝑧 +

𝐴𝑧𝑧𝐼𝑧
𝑔𝜇𝐵

)︂
= 𝑔𝜇𝐵𝑆𝑧 (𝐵 +Δ𝐵) (4)

Здесь Δ𝐵 = 𝐴𝑧𝑧𝐼𝑧/𝑔𝜇𝐵 – сдвиг Оверхаузера – величина на которую изменяется

магнитное поле ЭПР электронов проводимости [23].

При температуре порядка 1 𝐾 средняя спиновая поляризация ядер ⟨𝐼⟩

равна нулю. Однако, ядерную систему можно наполяризовать искусственно с

помощью оптической накачки [12], либо создавая неравновесную поляризацию

электронной системы с помощью ЭПР [24]. Поскольку сдвиг Оверхаузера прямо

пропорционален средней намагниченности ядер находящихся в квантовой яме,

по его временному затуханию можно измерить время деполяризации ядерной

системы [9]. Одним из возможных каналов релаксации неравновесной ядерной

поляризации является передача магнитного момента электронам проводимости

[9, 13]. Скорость релаксации в рамках такого канала зависит от существования

низкоэнергетических спиновых возбуждений в электронной подсистеме [10]. Та

ким образом изучение характерного времени деполяризации позволяет судить

о спектре спиновых возбуждений в двумерной электронной системе.

Существует возможность резонансного размагничивания ядерных спинов.
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В магнитном поле энергетический спектр ядер представляет собой несколько

спин расщеплённых подуровней, количество этих подуровней составляет 2𝐼+1,

где I – спин ядра. Энергию каждого уровня можно записать как 𝐸 = −𝑔𝐼𝜇𝐼𝐵𝐼𝑧,

где 𝑔𝐼 – g-фактор ядра, 𝜇𝐼 – ядерный магнетон, 𝐵 – внешнее магнитное поле, 𝐼𝑧

– проекция магнитного спина на ось z, совпадающую с направлением внешнего

магнитного поля. При наличии ненулевой средней спиновой поляризации ⟨𝐼⟩

система может поглощать электромагнитное излучение частота которого совпа

дает с энергией спинового расщепления. В ходе такого процесса неравновесная

спиновая поляризация ядерной системы разрушается.

3. Постановка задачи

Основными целями данной работы были:

∙ Отработать методику создания неравновесной спиновой поляризации ядер.

Определить максимально достижимый сдвиг Оверхаузера.

∙ Адаптировать методику размагничивания неравновесных ядерных спинов

радиочастотным электромагнитным полем. По резонансной частоте ра

диоизлучения определить изотопы, ядра которых обуславливают сдвиг

Оверхаузера.

∙ По временному затуханию сдвига Оверхаузера измерить скорость 1/𝜏 ре

лаксации ядерных спинов. Изучить зависимость 1/𝜏 от фактора заполне

ния двумерной электронной системы.
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Глава 1

Образцы и методика измерений

1.1. Образцы

Исследуемая полупроводниковая гетероструктура AlAs/AlGaAs была вы

ращена вдоль кристаллографического направления [001] методом молекулярно

лучевой эпитаксии W. Dietsche, W. Wegsheider в Цюрихе, Швейцария. Шири

на ямы равнялась 16 нм. Низкотемпературная подвижность ямы была равна

2×105 см2/В·с, концентрация 𝑛 = 1.8×1011 см −2. Образец представлял собой

квадрат со стороной 4 мм. Для магнитотранспортных измерений на образец бы

ли нанесены стандартные индиевые контакты в виде мостика Холла: сток-исток

и четыре потенциометрических контакта. Зависимость диагонального сопротив

ления образца от магнитного поля представлена на Рис. 1.1.

Рис. 1.1. Диагональное магнитосопротивление образца 𝑅𝑥𝑥 при 𝑇 = 1.5 К
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1.2. Методика Измерений

Схема установки представлена на Рис. 1.2. Образец находился в жидком

4𝐻𝑒 в полутораградусной камере. Температура в 1.5 К достигалась откачивани

ем паров жидкого гелия с помощью форвакуумного насоса. Полутораградусная

камера помещалась в криостат с жидким гелием, в котором находился сверхпро

водящий магнит. Гелий в полутораградусную камеру поступал через холодный

кран. Эксперимент проводился в магнитных полях вплоть до 10 Т. Микроволно

вое излучение доставлялось к образцу по волноводу с частотой отсечки 15 ГГц.

В качестве источников СВЧ излучения использовались лампы обратной волны.

Рис. 1.2. Принципиальная схема установки. Образец находится в полутораградусной камере

криостата, откачкой паров жидкого гелия-4, температура понижается до 1.5 К. СВЧ-излуче

ние подаётся на образец по волноводу с частотой отсечки ∼ 15 ГГц. Генератором микровол

нового излучения служит лампа обратной волны. С помощью сверхпроводящего магнита,

погруженного в жидкий гелий-4, можно было подать на образец магнитное поле величиной

до 10 𝑇 .

Детектирование электронного парамагнитного резонанса производилось

непрямым методом, основанным на высокой чувствительности продольного маг

нитосопротивления 𝑅𝑥𝑥 двумерной электронной системы в режиме квантового
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эффекта Холла к резонансному поглощению микроволнового излучения [25].

Так как изменение магнитосопротивления под действием СВЧ-излучения мало,

для улучшения качества сигнала использовалась стандартная схема двойного

синхронного детектирования, показанная на Рис. 1.3.

Рис. 1.3. Схема двойного синхронного детектирования.

На сток-исток образца подаётся переменный пробный ток величиной 1 мкА

с частотой 1.5 кГц с внутреннего источника первого синхронного детектора.

К потенциометрическим контактам подключается вход первого синхронного де

тектора, который измеряет продольное магнитосопротивление 𝑅𝑥𝑥. Образец об

лучался микроволновым излучением модулированным по амплитуде, посред

ством механического прерывателя, с частотой ∼ 30 Гц и глубиной модуляции

100%. Сигнал с первого синхронного детектора поступают на вход второго де

тектора, синхронизированного на частоту модуляции СВЧ-излучения. Второй

синхронный детектор измерял изменение 𝛿𝑅𝑥𝑥 магнитосопротивления образца

под влиянием СВЧ-излучения. При заданной частоте СВЧ излучения, произво

дился разворот магнитного поля. ЭПР детектировался в виде пика в добавке

к продольному сопротивления образца. На Рис.1.4, б показан пример типично

го пика ЭПР при частоте микроволнового излучения 170 ГГц. Использование
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Рис. 1.4. Зависимость сопротивления 𝑅𝑥𝑥 (а) и добавки к сопротивлению 𝛿𝑅𝑥𝑥 (б ) от магнит

ного поля при подаче на образец микроволнового излучения с частотой 170 ГГц.

двойного синхронного детектирования позволило существенно улучшить каче

ство сигнала, что видно при сравнении сигнала с первого Рис. 1.4, а и второго

Рис. 1.4, б синхронных детекторов.

Рис. 1.5. Расположение катушки и образца.

Для проведения экспериментов

по резонансному размагничиванию

неравновесных ядерных спинов обра

зец помещался в медную катушку, под

ключённую по коаксиальному кабелю

к генератору радиочастотного сигна

ла (см. Рис.1.5). Таким образом на об

разец можно было одновременно пода

вать как СВЧ излучение ∼ 100 ГГц,

так и радиочастотное излучение ∼ 50

МГц.
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Глава 2

Результаты и обсуждения

2.1. Максимальный сдвиг Овераузера

В условиях электронного парамагнитного резонанса в системе электронов

создаётся неравновесная спиновая поляризация. Доминирующими каналами ре

лаксации неравновесной спиновой поляризации электронов являются каналы

основанные на спин-орбитальном взаимодействии, и на сверхтонком взаимодей

ствии [26]. Таким образом часть неравновесной спиновой поляризации переда

ётся в ядерную систему, создавая неравновесную спиновую поляризацию ядер.

Поляризация ядерных спинов согласно формуле (4) приводит к возникновению

сдвига Оверхаузера.

Поляризация ядерных спинов происходила следующим образом. Частота

микроволнового излучения фиксировалась, а магнитное поле устанавливалось

точно в положение парамагнитного резонанса электронов. Часть возбуждае

мой микроволновым излучением неравновесной спиновой заселённости двумер

ной электронной системы релаксировала за счёт сверхтонкого взаимодействия с

ядерными спиновыми моментами, среднее значение ядерных спинов ⟨𝐼⟩ росло,

а резонансное положение ЭПР в полном соответствии с формулой (4) посте

пенно смещалось в область меньших магнитных полей. Магнитное поле плав

но подстраивалось в смещённое положение резонанса, т.е. в локальный макси

мум магнитосопротивления. Процесс накопления ядерной поляризации проте

кал медленно, занимая типично несколько часов, что существенно больше чем

в GaAs-гетероструктурах [27]. Максимально достигнутый сдвиг Оверхаузера

составлял ∼ 40 мТ, что на несколько порядков меньше, чем сдвиг Оверхаузе

ра в GaAs-гетероструктурах [28]. Два этих факта явно указывают на то, что

сверхтонкое взаимодействие в AlAs-гетероструктурах относительно слабое. Ма
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ленький сдвиг Оверхаузера также связан с бо́льшим значением g-фактора в

AlAs чем в GaAs (см. формулу (4)).

Характерной особенностью поляризации ядер в AlAs квантовой яме, впер

вые описанной в публикации [29], является факт расщепления ЭПР на несколь

ко пиков, что показано на Рис. 2.1, при этом крайний правый пик остаётся в

начальной позиции, а левые претерпевают сдвиг Оверхаузера. Тогда как в GaAs

гетероструктурах при динамической поляризации пик соответствующий ЭПР

сдвигается как целое [9]. Этот экспериментальный факт не имеет обоснования

на данном этапе и требует дополнительных экспериментальных изысканий.
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Рис. 2.1. Вид сигнала ЭПР в добавке к магнитосопротивлению 𝛿𝑅𝑥𝑥 после создания нерав

новесной ядерной поляризации. Чёрной линией показан сигнал соответствующий исходному

пику ЭПР. Синей линией показан сигнал ЭПР после поляризации ядерной системы. Сплош

ной синей стрелочкой показан пик, не подверженный сдвигу Оверхаузера
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2.2. Резонансное размагничивание ядерных спинов

Для подтверждения ядерной природы наблюдаемого сдвига Оверхаузера и

определения ядер, взаимодействующих с электронами проводимости, была про

ведена серия экспериментов по резонансному размагничиванию ядер. Частота

микроволнового излучения в ходе экспериментов оставалась фиксированной.

Для создания неравновесной спиновой поляризации ядер производилась дина

мическая поляризация по схеме описанной в предыдущем разделе.

Рис. 2.2. [29] Черной сплошной линией показан

пик ЭПР неполяризованной системы. Синей

пунктирной линией сигнал ЭПР после поляри

зации ядерной системы. Стрелочкой указано

типичное значение магнитного поля по отно

шению к пику ЭПР, в котором производился

ЯМР

По достижению выраженного сдви

га Оверхаузера, такого, что пики бы

ли хорошо разделены, как показано

на Рис. 2.2, производилось резонанс

ное размагничивание ядер. Для это

го магнитное поле фиксировалось на

левой стороне крайнего левого отщеп

лённого пика, как показано стрелоч

кой на Рис. 2.2. На образец при помо

щи медной катушки подавалось элек

тромагнитное излучение радичастот

ного диапазона. Осуществлялось ска

нирование в радиочастотном диапа

зоне. Вблизи ядерного магнитного ре

зонанса происходит резонансное раз

рушение поляризации ядер, что при

водит к уменьшению сдвига Оверхау

зера. При этом отщеплённый пик сдви

гается к равновесному значению и сигнал соответствующий добавке к магни

тосопротивлению 𝛿𝑅𝑥𝑥 резко уменьшается. На Рис. 2.3, а показано типичное

изменение сигнала 𝛿𝑅𝑥𝑥. На графике хорошо видны три резонансные частоты,
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центральная из которых соответствует частоте ЯМР изотопа 75𝐴𝑠. Следов дру

гих изотопов в ходе исследований не обнаружено.
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Рис. 2.3. (а) [29] Изменение добавки магнитосопротивления во время ЯМР. Ступеньки соот

ветствует трём частотам ЯМР для изотопа 75𝐴𝑠 (ядерный спин 𝐼 = 3/2 ). (б ) [29] Зависи

мость частот ЯМР от магнитного поля. Вставка показывает район магнитных полей вблизи

фактора заполнения 𝜈 = 1. В левом нижнем

Рис. 2.4. Спектр ядерного спина I=3/2 при

квадрупольном расщеплении

На Рис. 2.3, б представлены

результаты ЯМР экспериментов осу

ществлённых в различных магнитных

полях в окрестности фактора заполне

ния 𝜈 = 1 и 𝜈 = 2. Для всех исследо

ванных магнитных полей разрешались

три резонансные частоты. Все частоты

ЯМР линейно зависят от магнитного

поля. Разница между центральной

частотой и двумя дополнительными со

ставляет 𝛿𝑓 = 0.34 МГц и остаётся

постоянной для всех исследованных магнитных полей. Мы предполагаем, что
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такое расщепление связано с квадрупольным взаимодействием.

Ядерный спин изотопа 75𝐴𝑠 равен 3/2, а значит в магнитном поле энер

гетический уровень соответствующий ядерному спину разделяется на четыре

подуровня, с различной проекцией ядерного момента. Квадрупольное взаимо

действие изменяет энергию перехода между подуровнями, в следствие этого

можно наблюдать три резонансные частоты ЯМР (см. Рис. 2.4).

2.3. Время релаксации ядерных спинов

Полученный при поляризации сдвиг Оверхаузера медленно затухает с те

чением времени. Характерное время релаксации сдвига Оверхаузера составляло

несколько часов, что на порядок превосходит известные времена для GaAs-гете

роструктур [9].

Рис. 2.5. Блок схема эксперимента для изме

рения зависимости времени деполяризации

от фактора заполнения электронной систе

мы

Все измерения связанные с време

нем деполяризации производились по

сле повторного охлаждения образца с

немного отличающейся концентрацией

𝑛 ≈ 1.5× 1011𝑐𝑚−2.

Измерение зависимости времени

релаксации от фактора заполнения

электронной системы происходили по

схеме показанной на Рис. 2.5. Сначала

требовалось создать выраженный сдвиг

Оверхаузера, такой чтобы пик подвер

женный сдвигу Оверхаузера и пик не

претерпевающий изменений были чёт

ко разделены. Пример хорошего раз

деления показан красным цветом на

Рис. 2.6, а. Неравновесная спиновая поляризация ядер создавалась при частоте
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Рис. 2.6. (а) [29] Затухание сдвига Оверхаузера со временем. Рядом с каждым пиком указано

время, прошедшее с начала эксперимента. (б ) [29] Зависимость логарифма величины сдвига

Оверхаузера, от времени для факторов заполнения 𝜈 = 0.84, 1.04, 1.15. Для расчёта вре

мени деполяризации зависимость аппроксимировалась прямой линией. Полученные времена

указаны возле каждой прямой.

микроволнового изучения 170 ГГц по схеме, описанной в разделе "Максималь

ный сдвиг Оверхаузера". На Рис. 2.6, а показаны три последовательно записан

ных пика ЭПР, полученных в ходе измерений для фактора заполнения 𝜈 = 1.04.

Видно медленное затухание сдвига Оверхаузера со временем. На Рис. 2.6, б

показана зависимость сдвига Оверхаузера от времени, построенная для трёх

различных факторов заполнения. В предположении, что измеренные зависимо

сти имеют экспоненциальный характер, были подсчитаны времена релаксации

ядерного спина в зависимости от фактора заполнения.

Скорость релаксации ядерного спина в окрестности фактора заполнения

𝜈 = 1 показана на Рис. 2.7. Видно, что скорость релаксации ядерного спина су

щественно зависит от фактора заполнения электронной системы и минимальна

ровно в факторе заполнения 𝜈 = 1. Следует заключить, что главным каналом

релаксации ядерного спина является канал, основанный на сверхтонком взаимо

действии. Максимальное время релаксации в окрестности фактора заполнения
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𝜈 = 1 составило 275 минут. Такое время на порядок превосходит известные вре

мена для GaAs-гетероструктур [9], что также говорит о слабости сверхтонкого

взаимодействия в AlAs.

0.9 1.0 1.1
0

0.08

0.16

0.24
T=1.5K

Рис. 2.7. [29] Скорость релаксации ядерного спина, измеренная в окрестности фактора за

полнения 𝜈 = 1. Видна зависимость скорости релаксации от фактора заполнения и наличие

локального минимума.
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Заключение

Динамика ядерных спинов была исследована в ассиметрично легированной

AlAs-квантовой яме, выращенной вдоль направления [001].

∙ Максимальная полученная величина сдвига Оверхаузера составила 40 мТ.

Поляризация ядерной системы занимала несколько часов. Данные экспе

риментальные результаты указывает на слабость сверхтонкого взаимодей

ствия в AlAs в сравнении с GaAs

∙ Эксперименты по резонансному размагничиванию ядерной системы позво

лили определить изотопы, обуславливающие сдвиг Оверхаузера, наблюда

емый в эксперименте. Взаимодействущим с электронной системой изото

пом оказался 75𝐴𝑠, участия других изотопов не обнаружено. Также было

обнаружено квадрупольное расщепление частоты ЯМР 75𝐴𝑠 и измерена

его величина 𝛿𝑓 = 0.34 𝑀𝐻𝑧.

∙ Максимальное измеренное время релаксации сдвига Оверхаузера в окрест

ности фактора заполнения 𝜈 = 1 составило 270 минут, что на порядок пре

восходит величины полученные для GaAs-гетероструктур, что говорит об

относительно слабом сверхтонком взаимодействии в системе AlAs.

∙ Обнаружена зависимость скорости релаксации ядерного спина от фактора

заполнения электронной системы. Данное экспериментальное наблюдение

указывает на то, что основной канал релаксации ядерных спинов связан

со сверхтонким взаимодействием.

По материалам магистерской работы опубликована статья в журнале Physical

Review B Rapid Communications [29]
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